天然氣量測及應用相關技術

摘  要

本公司為建立流量計的公信力及公司形象，多年來積極與中央標準局及工研院量測中心共同籌建流量標準與其校正及追溯系統，目前設於工研院量測中心之國家一級氣體流量校正實驗室已在運作。用於校正大尺寸高壓流量計之「二級氣體流量校正實驗室」經本公司油品行銷事業部於八十九年十一月八日會（八九）行銷氣八九一一○二八八號函移撥「二級高壓氣體校正系統工程」預算予煉製研究所後，煉製研究所即積極籌建本公司二級氣體流量校正實驗室，目前已完成主要設備之採購，以及實驗室主體工程之發包。

二級氣體流量校正實驗室之鼓風機由英國 HOWDEN Power 公司承做，本次出國主要目的為前往英國 HOWDEN Power 公司進行訂購之鼓風機規格確認與討論鼓風機運轉細節。參訪英國國家工程實驗室(Nation Engineering Laboratory – NEL)（負責工研院量測中心之國家一級氣體流量校正實驗室基本設計之公司），觀摩其流量校正系統。並順道參訪製造精密壓縮機之Burton Corblin公司，以及Energy Solutions International(ESI)公司LPAS即時系統 (Real-time) 模組於BP Forties Pipe Line System使用之情形，學習天然氣管線調度自動化相關技術，用於提升本公司管線輸送及儲氣設備利用效率。
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天然氣量測及應用相關技術

一、研習背景及目的
（一）背景

本公司為建立流量計的公信力及公司形象，多年來積極與中央標準局及工研院量測中心共同籌建流量標準與其校正及追溯系統，目前設於工研院量測中心之國家一級氣體流量校正實驗室已在運作。用於校正大尺寸高壓流量計之「二級氣體流量校正實驗室」由經濟部於八十七年十二月十九日大部經（八七）國營字第八七五四三七九九號函審核同意本公司進行，本公司油品行銷事業部於八十九年十一月八日會（八九）行銷氣八九一一○二八八號函移撥「二級高壓氣體校正系統工程」預算予煉製研究所後，由煉製研究所負責籌建本公司二級氣體流量校正實驗室，目前已完成主要設備之採購，以及實驗室主體工程之發包。

（二）目的

二級氣體流量校正實驗室之鼓風機由英國 HOWDEN Power 公司承做，本次出國主要目的為前往英國 HOWDEN Power 公司進行訂購之鼓風機規格確認與討論鼓風機運轉細節。第二個目的為參訪英國國家工程實驗室(Nation Engineering Laboratory – NEL)（負責工研院量測中心之國家一級氣體流量校正實驗室基本設計之公司），觀摩其流量校正系統。順道參訪製造精密壓縮機之Burton Corblin公司，以及 Energy Solutions International(ESI)公司LPAS系統即時系統 (Real-time) 模組用於BP Forties Pipe Line System之 情形，學習天然氣管線調度自動化相關技術，用於提升本公司管線輸送及儲氣設備利用效率。
二、過程簡述

本研習計畫自九十一年八月二十三日至九月二日止共十一天。八月二十三日由中正機場搭機到達巴黎，八月二十六日及二十七日在Burton Corblin公司參觀該公司各種精密壓縮機之製造過程及討論壓縮機相關技術。八月二十八日由巴黎約搭機飛往英國格拉斯哥市，八月二十九日及三十日在HOWDEN Power 公司討論鼓風機相關問題及參觀英國國家工程實驗室(Nation Engineering Laboratory – NEL)。八月三十一日在愛丁堡參觀Energy Solutions International(ESI)公司LPAS系統即時系統 (Real-time) 模組用於BP Forties Pipe Line System之情形及討論相關技術。

三、研習心得

(一) HOWDEN Power 公司研習
1.公司簡介

HOWDEN Power是150年歷史的老公司，位於英國格拉斯哥附近的Renfrew，專精於大動力廠gas and air handling方面設備之設計、工程規劃、製造、安裝及技術服務，主要產品有Axial flow fans, Centrifugal fans, Cooling fans, Air heaters, Rotary heat exchangers, Air preheater upgrades 等設備。

2.本公司訂購之鼓風機相關問題討論
此次 Howden Power 公司與我們進行討論人員主要有三位，第一位為 Craig M. Ferguson 為此次本公司所購鼓風機專案之計劃主持人。第二位為 Bill Johnstone 為此次鼓風機之主要設計者。第三位為負責電器設計之 Louie Macari 。Craig 及Bill 全程參與此次討論工作。Louie Macari 在討論到與電有關的議題才參與。三位人員都很資深，經驗也很豐富，在討論的過程也讓我們對鼓風機有更深一層之了解。結論及討論重點敘述如下：
2.1 Howden Power 公司將此三具高壓鼓風機，性能曲線及機械圖面於討論前複製提供給我們，針對此書面資料我們進行討論及規格確認，經逐項確認後，鼓風機規格與本公司所提之規格要求均符合。

2.2 HOWDEN 公司提到鼓風機設計時是以 25 oC 為基礎，所以管路溫度最好不要太高，以免損壞鼓風機系統。針對此項，我們提到將來系統會有冷卻系統來控制管路溫度，但我們設計此冷卻系統並不是要將溫度控制在 25 oC 以下，而是要將溫度控制在定溫不要讓溫度一直上升，所以為預防鼓風機過熱爾後系統操作時需注意盡量將溫度控制在 25 oC 以下。

2.3 HOWDEN 公司提到三具鼓風機若要並聯運轉，管路一定要加上逆止閥 (non-return valve) 以防止回流 (back flow)。及造成靜止鼓風機逆轉。針對此事項，我們已確認系統設計已包含有 non-return valve。

2.4依據 HOWDEN 公司所繪製的性能曲線圖可看出當流量較低時，需有旁通管將多餘之氣體排除才可達到要求之流量，此部份我們說明將來系統會有旁通閥 (3”) 將多餘氣體排除。

2.5 HOWDEN 公司依據性能曲線圖也提到當鼓風機在最小轉速運轉時，有兩個工作點，需將管路關閉部分 (throttle) 才可達到要求流率，但因為我們我們鼓風機前後配置為開關閥並非控制閥，所以管路無法控制開度，此部份將與 HOWDEN 公司再進一步確認。

2.6 鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線目前預留 30 公尺，因本公司計劃將變頻器設置在二樓，HOWDEN 公司希望能盡快確認30 公尺是否足夠。

2.7 鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線進口及出口位置經確認結果，兩具大的鼓風機其入口在上方，出口在側面。另一具小的鼓風機其出入口都在下方。

2.8 鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線因相當粗，所以需預留連接線在安裝時能有足夠的轉彎半徑，其最小轉彎半徑兩具大的鼓風機為 320 mm。另一具小的鼓風機為 510 mm。

2.9 因為工研院國家度量衡實驗室之高壓循環系統鼓風機在運轉過程中，電器干擾情況嚴重，為避免本公司重蹈覆轍，所以我們討論時將如何避免電器干擾議題列為重點討論。針對此議題，Howden 公司電器方面負責人 Louie Macari 負責提供解決方案。如何避免電器干擾，Howden Power 已進行方案及會加強部分如下所述
a、 Howden 公司將會提供鼓風機在安裝過程為避免電器干擾需注意的事項。
b、 目前設計之鼓風機系統在電源與變頻器之間已加裝 RFI 濾波器與隔離器，此 RFI 濾波器與隔離器是否能有效隔離變頻器在運轉時所產生之電器干擾，Craie M. Ferguson 已請 Louie Macari 先生再進一部確認。同時請 HOWDEN 公司提供此濾波器廠牌型號及規格給本公司，本公司電器專家可針對此濾波器進行性能評估。
c、 鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線對於電器干擾的程度影響非常大，Howden Power 允諾會採用隔離效果最好之隔離電線，且此連接線越短越好，目前 Howden 設計之長度上限為 30 公尺，將來安裝在現場時，如不需要這麼長時須把多餘的連接線剪掉。

2.10 HOWDEN 公司提供鼓風機控制箱的尺寸，因為兩具大的鼓風機其控制箱相當大，所以本公司會重新確認廠房空間是否足夠。

2.11 在我們提到有關如何避免鼓風機因誤操作而造成鼓風機損壞時，HOWDEN 公司提到，鼓風機在出廠時在控制箱中會設定正確的參數控制鼓風機的啟動，加速，減速等，此參數盡量不要更改，以避免鼓風機加減速太快或運轉異常，HOWDEN 公司提到會研究是否能將正確參數鎖死 (lock) 的可能性。

2.12 HOWDEN 公司強調，鼓風機並聯運轉時需同步啟動，同步加速，例如，如果有一具鼓風機以全能量運轉，後來發現流率還是不夠，此時需將第一具鼓風機關閉，然後同步啟動兩具鼓風機，再慢慢加速，如此才可避免較低轉速的鼓風機因失速而無法達到預定能量。針對此並聯運轉要求，我們提到當系統完成時三具鼓風機是以類比訊號控制，類比訊號可同時送達三具鼓風機，所以同步控制並無問題。

2.13 關於並聯運轉我們提到另一個狀況，如果兩具不同大小鼓風機同時啟動，且同步控制，但因此大小不同鼓風機產生的壓差並不會完全相同，是不是會有以下兩種情況發生，第一為壓差小的鼓風機會因失速而無法達到其預期能量，另一種狀況為壓差小的管路因逆止閥背壓大而無法開啟，針對此一問題，HOWDEN 公司提到三具鼓風機設計最大能量時其壓差會相同，所以三具鼓風機並聯運轉應該不會有以上情況發生。但我們提到最大能量時壓差相同並不表示在所有加速過程三具鼓風機所產生的壓差均會相同，針對此問題，因 HOWDEN 公司高壓鼓風機在本公司訂單之前雖已有製作 6 具經驗，但以往並無鼓風機並聯運轉實例，所以也無法給我們更進一步的確認，所以此問題將繼續與 HOWDEN 討論，或在實際試車運轉時再進行測試。

2.14 我們提到鼓風機交貨時如何能確認其性能能達到規格要求，是否會針對規格進行測試，HOWDEN 公司提到鼓風機完成後會進行常壓下之測試，至於大於常壓或高壓則因設備問題將無法進行測試，我們問 HOWDEN 公司是否會提供常壓下測試之數據時，HOWDEN 公司回答不會提供。在我們提出要求希望能提供常壓下測試數據時，HOWDEN 公司回答會慎重考慮。因當初本公司與 HOWDEN 公司合約並沒有很明確要求需完成何種測試及交貨時需提供何種測試數據，所以將來交貨時如何做規格確認本公司將與 HOWDEN 公司進一步討論。
3.本公司訂購之鼓風機組裝情形
HOWDEN 公司人員帶我們參觀工廠了解本公司訂購之鼓風機目前組裝之進度，在現場看到的事項說明如下：

3.1 三具鼓風機整體完成進度約 85%，HOWDEN 公司提到約再半個月可完成組裝，完成後即可進行一系列之測試，HOWDEN 公司有把握能準時交貨。

3.2 目前小鼓風機已全部完成組裝 ( 如圖 1 )，大的兩具鼓風機已完成大部分組裝，外殼尚未組裝 (如圖 2 )。鼓風機之控制箱也已完成，如（圖 3 ）所示。

3.3 因為本公司要求鼓風機的穩定性相當高，所以 HOWDEN 公司在鼓風機旁邊加上編碼器 (encorder) ，此編碼器是以往鼓風機設計時所沒有的。此編碼器會將目前轉速回授 (feedback) 給控制系統，控制系統再依據此回授訊號修正轉速，如此鼓風機可得到更穩定的轉速。

3.4 因為此三具鼓風機體型比以往都大，所以 HOWDEN 公司設計可將鼓風機改變水平垂直位置之機構以利維修，將來如要拆裝或維修時只要很簡單的操作步驟即可將鼓風機由水平放置改變為垂直放置。
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圖 1 ：已完成的小鼓風機
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圖 2 ：尚未完成的大鼓風機
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圖 3 ：三具控制箱
(二)英國國家工程實驗室(Nation Engineering Laboratory – NEL)參訪
1.簡介

英國國家工程實驗室(Nation Engineering Laboratory – NEL)位於英國格拉斯哥的East Kilbride， NEL 公司因為已被德國 TUV 公司併購，現已改名為 TUV NEL，目前主要從事oil & gas services方面之工程服務，專精於：

· flow measurement technology,
state-of-the-art wet gas and multiphase I test simulation
· process engineering
· flare stack modelling and emissions monitoring
· structural integrity - modelling and testing
· deep-water tethers and umbilical technology
· guarantee and acceptance testing & 
evaluation of gas turbines, pumps & valves
· training and technology transfer
· joint industry projects
2.英國國家工程實驗室(NEL)參觀及討論：

NEL 也有高壓氣體循環系統，其所用之鼓風機是由 HOWDEN POWER 公司設計製造，因此經由 HOWDEN POWER 公司之安排，才使我們能有機會至 NEL 進行訪問與觀摩。當我們到達 NEL 時，NEL 的總經理 ( managing director) Michael Valente 親自歡迎我們，然後安排校正總負責人 (calibration manager) Richard Paton 帶我們參觀實驗室，參觀範圍包括液體校正系統，氣體校正系統，三相流校正系統，參觀時我們特別多花時間在高壓循環系統，也與 Richard Paton 討論了許多有關鼓風機及系統運作之問題。
英國NEL於1954年即裝置了流量量測設備，在多年來漸進的研究及改良發展之下，使得其流量量測的能力大為提昇，其校正設備已成為國際參考比對的認可點，NEL水系統最大量測範圍可達90000 lpm，僅次於荷蘭DHL與南非Eskom 120000 lpm；而油系統最大量測範圍可達6000 lpm，則為各國一級標準校正實驗室中規模最大者，並且線仍在籌建新廠房，以更新量測設備，改善操作條件與環境，完全符合油系統的需求。

水校正實驗室之設備可分為大流量校正設備，管徑有10”、18”與24”；中流量校正設備，管徑有4”、6”與8”。以上兩種設備係設置於一樓之地面，管路系統有互相連通。稱重桶有50噸、5噸和1噸等三只，大流量使用50噸和5噸桶，小流量使用5噸和1噸桶，即共用5噸桶。另一套小流量校正設備，管徑有1”、3”與6”， 稱重桶有1噸、250 kg和62.5 kg等三只，係位於地下室。在中流量校正管路旁，還有一條旁通的高壓管路可提供與客戶現場相同操作條件，對在高壓狀態使用的流量計及閥等測試，可得更準確的校正結果。在地下室野有一套水表校正系統，管徑在0.25” ~ 1.25”之間，執行水錶的型式認證，以及測試溫度可高達150℃的熱水錶的校正。

整個水系統設備的量測儀器，都追溯到質量、長度、時間、溫度的英國國家標準。並基於ISO 5168的標準，對每個量測誤差的來源做分析。因此大流量設備在流量範圍 3 L / s ~ 1.6 m3 / s，系統不確定度為±0.1 %。中流量設備在流量範圍 0.7 L / s ~ 0.8 m3 / s，系統不確定度為±0.2 %。小流量設備在流量範圍 0.4 ~ 40 L / s，系統不確定度為±0.2 %。

油系統最大流量為6000 lpm，與水系統相比，只能稱之為中流量校正設備，其流程如圖4所示。使用之泵浦有離心式與正位式的螺旋式，主測試區為4”管徑13米長。測試區下游有兩個控制閥，選擇採用蝶閥，因其價格便宜且流率仍可保持穩定。當控制使油進入稱重桶時，校正流率最大為50 L / s，為稱重法校正方式；當控制油直接進入儲油槽時，校正流率最大為100 L / s，為體積標準法校正方式。另外有一快速測試管路，測試區為6”管徑，其設計係為體積標準法校正方式。2”以上的油流量計，均在此中流量設備校正。

整個油系統以靜態稱重方式，流量範圍 1.5 ~ 90 L / s，則系統不確定度為±0.1 %
[image: image4.png]Poe s GAS O TEST sETHON

(A= KERUSIME TEST SECTIGN
: CENTRIFUBAL T n &5/
PUMP PO FUMPS

COOLER

CooLER

e




圖4中流量校正系統流程圖

英國NEL在氣體流量校正設備方面有低壓、中壓及高壓三及設備，每一級設備的流率、壓力及不確定度列在表一可參考比較，為了針對大流量校正實驗室，這裡特別對高壓氣體校正設備做一詳細說明。
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表一 NEL 氣體流量校正設備列表

圖5是英國NEL的高壓氣體流量校正設備，所採用的方法是重量法(Wt法)，當操作的壓力高於20 bar 時，將Sonic Nozzle 裝置於diverter system的上游，可直接用地秤(Weighbridge)來校正，但若壓力小於20 bar 時，由於收集到稱重桶內的質量太小影響到重量量測的精確度，因此不適合直接用重量法校正，而改用Control Nozzle來校正Sonic Nozzle，Control Nozzle的直徑小於Sonic Nozzle，在量測時具有最佳的精度。此套設備在校正時有兩個步驟，首先利用稱重法來校正Sonic Nozzle，接著可利用這個校正過的Sonic Nozzle直接來校正代校的流量計，這個代校的流量計被放置於“Meter test section”的位置，置於“Meter test section”位置的流量計亦可直接用稱重法來校正。

此套高壓校正設備的空氣壓縮機可提供2.4*10-2 m3/s free air的流量及140 bar的出口壓力，離開壓縮機的空氣經由purification plant 後油的含量低於5p.p.m.且露點(dew point)低於-40℃，而氣流中的particle大小由於particle filter 而小於10-4 mm。淨化過的空氣進入pressure vessel及control loop，pressure vessel直徑1.8 m 長度6.3 m，而control loop是由直徑300 mm的管路所組成，總長約100 m總容積為7 m3，pressure vessel內的壓力為70 bar，control loop內的壓力為60 bar，兩者都有絕熱設施。
每次測試時空氣由control loop至壓力控制系統B及Valve X，Valve X主要是用來停止及啟動流經Sonic Nozzle的氣流，兩個壓力控制系統A及B都是利用並聯的dome-loaded valve來控制。diverter system是由兩個球閥，gearing system及氣動操作桿所組成，此系統控制器流往稱重桶或測試段方向，而且轉向的時間約為20 ms。vessel disconnecting system係由球閥及密封系統所組成，能夠讓充滿高壓氣體的稱重桶在稱重以前與管路脫離。稱重系統主要是由球形稱重桶、電動千斤頂及platform scale三者所組成，電動千斤頂係讓稱重桶往上與管路連接，往下將稱重桶置於稱重位置，球形稱重桶為一直徑1.5 m的鋼球能容忍壓力直到300bar及溫度-20 ~ 50 ℃，platform scale利用back-balanced 的方法允許稱重能敏感至 ±0.01 kg。meter test section是由直徑100 mm的管路網所組成，長25 mm，從Sonic Nozzle而來的氣流流經此段，由silencer流至大氣。

為了校正精確起見，再使用稱重法校正時，有一小段經由Sonic Nozzle計量，但沒有進入稱重桶的氣體質量必須被估算，這一小段管路直徑50 mm，且介於Sonic Nozzle至稱重桶進口端的closing valve之間，這段的體積約是稱重桶體積的0.6 %，且體積的量測值追溯至UK的一級標準是在 ±1 %以內，在稱重桶充氣的開始級結束必須量測此段的壓力及溫度，已決定質量。

在測試開始前先將pressure vessel 及control loop充滿高壓氣體，並需等候壓力及溫度穩定後才能開始測試，測試時壓縮空氣是由control loop流至sonic nozzle並非由pressure vessel直接流至sonic nozzle，其主要考慮乃是測試期間pressure vessel內部的壓力逐漸降低，因此氣體有膨脹(expansion)的現象發生而造成氣體溫度的下降，基於此乃多加了control loop，其內部氣體有流出但也由pressure vessel處補充進來，雖然補充進來的是較低溫的氣體，由於control loop長達100 m，因此最前端較低溫的氣體影響不到後段的氣體，control loop被設計為即使在最大流量測試完後，後段(較接近sonic nozzle處)尚保有一段長達25 m的等溫氣體。

在每次測試開始前，稱重桶必須用千斤頂放下以量測空桶的重量，此時稱重桶周圍空氣的溫度也必須紀錄。然後稱重桶往上頂被定位至disconnecting system上，meter test section的所有valve都要全開，保持這段的空氣壓力與外界相等，valve X迅速開啟，啟動氣流流至測試管線，等流率穩定後diverter system開始動作將氣流導入稱重桶並啟動timer，在轉向的瞬間，介於sonic nozzle與稱重桶隻監管路的壓力及溫度必須測得。當稱重桶內的壓力達到80 % sonic nozzle上游的壓力，diverter system再度啟動，此時timer終止計時，disconnecting system迅速封閉稱重桶，而介於sonic nozzle與稱重桶隻監管路的壓力及溫度須再度被測得，稱重桶被放下稱重。在測試期間sonic nozzle上游空氣的溼度(humidity)及壓力也須紀錄。如此完成一個測試點的第一次測試。
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圖5英國NEL的高壓氣體流量校正設備

(三)Burton Corblin公司參訪
1.公司簡介

Burton公司成立於1884年，1916年取得 diaphragm compressor technology 之專利，1971年併購Corblin公司正式成為Burton Corblin公司，1995年成為HOWDEN GROUP之一員，隸屬HOWDEN GROUP 之 Compressors Division ，專精於工廠及製程之精密氣體壓縮系統之設計、工程規劃、製造、安裝及技術服務，主要產品及技術為：

· Diaphragm compressors to 150 kw and 3000 bar

· Reciprocating piston compressors up to 1300 kw and 250 bar 

· Combined Piston/ Diaphragm compressors up to 300 kw and 400 bar

· Rotary Periflow gas compressors to 1000 kw and 200 bar 

2.工廠參觀及討論
此次 Burton Corblin 公司與我們進行討論人員主要有Damien BERGOT 及 Sylvain LATUILERIE 兩位，首先我們提出本公司鐵砧山注產氣場兩部120t/hr Kawasaki離心式壓縮機及 兩部 70t/hr Nuvo-pigone 往復式壓縮機進氣/出口壓力由現有之35kg/cm2及65kg/cm2改為42kg/cm2及70kg/cm2之技術問題。兩位專家認為只要機體能承受70kg/cm2之壓力，技術上應屬可行，但因非該公司產品，無法提供相關技術支援。隨後由Damien BERGOT介紹該公司，並由Sylvain LATUILERIE 帶領參觀該公司設計單位及生產工廠。

· Burton Corblin 公司之主要生產設備

- 7 conventional lathes

- 2 CNC lathes

- 1 milling machine

- 2 CNC multimachining centers

- 1 boring machine

- 1 tape controlled drilling machine

- 1 grinding machine

- miscellaneous machine tools

- 1 washing machine

- 1 dedicated machine for stress-free diaphragm cut

- lifting/Hoisting capacity up to 15 tons.

· Burton Corblin 公司品質控制方法及設備

- 1 CNC tri-dimensional measuring center
- Visual examination
- Chemical Analysis on key components 
- Dimensional check 
- Surface finish inspection 
- Hydrostatic tests
- Dye penetrating test 
- Magnetic particle examination
- X-ray examination
- Kerosene leak test
- Helium leak test
- Hardness test
- Run/performance tests
· 主要產品之能量及特點

A. Diaphragm compressors 
能量

Pressure                          up to 3000 bar
Flow rate                         up to 250 am3/h
Power                            up to150 kW   

特色

Compression without leakage
Compression without contamination
High compression ratios
Low maintenance costs
An advanced head integrity system protects product purity and the environment.
Can be combined with low pressure piston ends for increased flow requirements (450 am3/h)
B. Reciprocating piston compressors 
能量

Pressure                          up to 250 bar
Flow rate                         up to 12000 am3/h
Power                            up to1300 kW   

特色

Crankcase : 8 sizes
Cylinders : wide range (oil free or oil lubricated service)
Configurations : one-throw vertical or horizontal, two-throw or four throw horizontal, "L" configurations
Low speed : minimum wear
Flow regulation : low energy consumption
120 years of experience : : reliability
C. Rotary Periflow gas compressors 
能量

Pressure                          up to 200 bar
Flow rate                         50 to 6000 am3/h
Power                            up to1000 kW   

特色

No surge

Simple & sturdy design

Low speed

Low flowrate

High press

Minimum maintenance cost

High level of reliability

· 市場及應用

A. OIL & GAS 
Hydrocarbon vapour recovery
Gas drying
Gas treatment and separation
Gas Injection
Refining processes (HDS, FCR, FCC, isomerisation,...)
B. PETROCHEMICAL 
Hydrocarbon processing (aromatics, ethylene,...)  
Monomers and Polymers (SM, VCM, PE, PP, PS, ...)
Resins and plastics (PTA, EVA, ...)
Inert gases (N2, C02,...)
Instrument air
Compression without contamination
High compression ratios
C. SPECIALITY GASES
Electronics (SIH4, NFS, SF6, He, Ar,...)
Space & deep sea diving (He, 02, Air, N2, ...)
Automotive airbags (Ar, He, 02)
Fluorinated or chlorinated gases (F2, NFS, BF3, TFE, HCI,...)
Corrosive / Toxic gases (H2S, CL2, CO, ...) 

(四)訪問Energy Solution International 公司

1. 簡介

Energy Solutions International(ESI)公司在1976年成立於丹麥，該公司主要是研發管線操作與管線即時管理系統軟體，也就是SCADA系統第三方應用軟體。服務領域主要是長途管線液體、氣體輸送之模擬分析及大型管網系統，另外在海上平台油氣輸送與油田內部油氣輸送之管網系統，也有相當不錯之實績與經驗。以下是ESI 公司發展之歷程: 1991年設立英國分公司，1994年設立美國分公司，1997年設立印度分公司，1998年購併第二大軟體美國SSI公司和Modisette Associates公司，1998年設立中東辦事處，1998年設立加拿大辦事處，2000年與美國 WLA公司合併，改名ESI公司，丹麥LICENERGY擁有新公司75%的股份，WLA擁有25%的股份，2000年設立北京辦事處。該公司股票上市，辦事機構遍及世界七個國家，1999年銷售額為3千萬美元，員工260人，研發人員80人。客戶涵蓋世界之油氣公司，包括中國大陸大型油氣管線客戶，如陜京天然氣管線SCADA系統，塔里木油田和氣管線SCADA系統，北京天津航空油管線，新疆獨山子到克拉瑪依成品油管線等。 

此次到英國愛丁堡 Edinburgh與 ESI公司人員討論並學習有關天然氣管網與 Real-time 操控技術之事宜，ESI公司人員計有 Andrew Wilde與 Dick Spiers兩位專家作系統之介紹並說明如何建置一套高可靠度之管網系統。Andrew Wilde 並安排到愛丁堡附近 BP Amoco參訪ESI 公司在BP FORTIES 管線之即時管網系統，作實際上系統之了解。此外，並在該公司作LPAS(Line Pack Application Software)系統之介紹與操作。對於兩套即時管網系統互有不同之模組功能，其系統將分別介紹於后。
2. ESI 公司在 BP  FORTIES 管線上應用之參訪
如下圖Fig.2 1係ESI在英國北海 North Sea  為英國石油 BP Amoco建置一套之即時管網系統，海管網路有 33個入口站，陸管則有四個幫浦站，管線輸送之主要產品為原油與天然氣。

    該管網系統主要涵蓋下列功能：

(1) Real-time Pipeline Modelling

(2) Over/under pressure detection

(3) DRA tracking

(4) Composition and chemical tracking

(5) Pig tracking

(6) Leak detection and Leak location

(7) Pump optimization

(8) Predictive facilities

(9) Pipeline stock

(10) Blend Management(在管線相接處)
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    Fig.2.1  BP  FORTIES管網系統概觀圖

3.ESI 公司之LPAS(Line Pack Application Software)系統介紹 

3.1 LPAS系統概觀

     LPAS系統係由幾個不同執行各自功能之模組來組成，其模組名稱與功能描述如下：

    即時系統 (Real-time) 模組：即時系統模式是執行LPAS系統主要之軟體。此軟體之功能係執行驗證自 SCADA（Supervisory Control & Data Acquisition）、天然氣成份追蹤（Composition tracking）和流量、壓力計算、管存量之計算與測漏模組等所收之資訊；此模組亦提供其他如下模組們之起始點。

殘存時間（Survival Time）模組：此模組是用來提供殘存供氣時間訊息使操作者得以有效避免供氣不足之困境並計算殘餘供氣時間與各管段之存氣變動率提高供氣效率。殘存時間模組其系統規劃為一小時執行一次，或者亦可透過 ESIDIS 介面軟體以手動方式來執行。

Nominations模組：Nominations model接收GasControl 之資訊輸入其模式後，直接啟動即時系統模式( Real-time model) ，執行 24小時全天候之模擬，當系統違反最小/最大管線壓力或庫存量時需要警報發生；Nominations 可以從ESIDIS作手動之修改重新啟動此模組，以獲得滿意之結論。

3.2 系統啟動

使用者進入電腦系統後，啟動 ESIControl 後即進入LPAS系統；每一模式需以手動方式各自執行啟動其功能。輸入系統使用者名稱與密碼，

     User name：  mngr

     Password：   mngr

一旦使用者進入系統，ESIControl自動開啟並提供多種選擇方式。使用者應選擇

“Start Pipeline Model”，
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Fig. 3.2.1 系統啟動後ESIControl 畫面

當使用者選擇“Start Pipeline Model”之後，操作軟體立即進行三種管線系統（EGP，TGP，QGP）資料庫之建置。此時每一種管線系統皆有幾個分開之伺服程式，因此每一伺服程式皆針對其特定之管線模式開始執行其功能，也就是說如EGP伺服程式開始執行EGP模式之功能。當資料庫一旦建立完成後，ESIControl 畫面將會如下之顯示：
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Fig.3.2.2 資料庫建置完成後之 ESIControl 畫面 

上面說明ESIControl 畫面資料庫建置完成且顯示那些伺服程式已在執行中，這意味著 ESIDIS（Energy Solutions International Display） 已經隨時可以準備啟動，ESIDIS 可以利用”Open ESIDIS”按鈕來開啟。[image: image10.png]s International DEVELOPMENT =lo(x|
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 Fig.3.2.3 EGP 概觀顯示畫面

當 ESIDIS被開啟後，其顯示畫面如上所示；每一伺服程式被規劃為開啟特定之選擇畫面，按鍵 “initialization”將會帶到另一頁之畫面。

[image: image11.png]ESIDIS NT ver 7.2.2 Energy Solutions International DEVELOPMENT

Fle Vew Database Screen Functoncode Graphs Ioos Help

=loix]

EINI
MODEL STARTUP

2 REALTIME
METRIC

2AUGI2102722
dike

EGP INITIALISATION SCREEN

To statup the system, first click the FCT 1 Data Start Button. This will load in the
last set of data recorded by the LPAS
Next, click the Realtime Model Start Button. This will start the LPAS model and will
run inhibited until TPNTransfer is providing data

Model Status

FCT1 Data Cycles
> WAIT 5

Realtime Model Cycles
STOPPED (i}

>

TPN Transfer Status

Uptime |
Downtime 1000
Previous Downtime [0
Counter —

Norminations

I Y v——

ocabost |

[System engneer 22-Aug 02 102724 he={8,52] | WM





 Fig. 3.2.4 EGP Initialisation Screen

當敲選按鈕”FCT1 Data”且一直等到 Cycles值改變，這初始值設定表示即時資料備份之時間區間。然後如敲選按鈕”Realtime Model ”，說明此模式將會從 stopped改變為 RUNNING/WAITING，並且表示即時模式此時已開始執行其功能。

3.3 顯示畫面

  當 ESIControl顯示畫面敲選”Open ESIDIS”按鈕後， 表示LPAS使用者介面 ESIDIS 被開啟，並且連結到 LPAS資料庫。自ESIDIS清單選擇：

  DATABASE -＞CONNECT

Connection Properties 之對話畫面顯示如圖 Fig.3.3.1
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 Fig.3.3.1 Connection Properties 對話盒

填入Host name, Login name, Password後選擇 OK鈕，意即ESIDIS將會自動地進入資料庫。

   管線系統概觀

管線系統概觀圖如下顯示，主要是提供使用者存取即時管理系統之人機介面。[image: image13.png]] =loix]
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    Fig.3.3.2 Controllers menu

當選擇EGP即時即時管理系統鈕後系統將會轉換到另一組畫面如下：
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 Fig.3.3.3 EGP概觀圖

自Fig.3.3.3畫面裡，使用者可輕敲站上之按鈕，如此將會顯示該站與鄰近一站之詳細管線畫面。使用者可自此畫面去存取天然氣成份追蹤（composition tracking）、量測推估容量大小和管存概觀等畫面。從這些應用理使用者可得如下之資訊：

1. 量測流量、壓力、溫度與MLV

2. 模式所計算出之流量和壓力值

3. 該站之上游管存狀況

4. 該站之下游管存狀況

5. 該站之上游管存狀況改變量

6. 該站之下游管存狀況改變量

詳細如下圖Fig. 3.3.4以 Horsley Park此站為例：
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Fig. 3.3.4 Horsley Park 詳細資訊

在任一欄位上按右鍵系統允許使用者閱覽趨勢圖（Trend Graph）之資料點（如 Fig.3.3.5）；在這裡可顯示歷史資料點之值，可閱覽之資料點上之時間軸可由 ESI工程師修改；但是前置設定週期設定如下：

量測與計算之流量、壓力（SM3/H &KPa）： 1 小時每隔15秒更新一次

管存（能量＆容量）：2 小時每隔15秒更新一次

管存量改變率（能量＆容量）：48小時每隔1 小時更新一次
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 Fig.3.3.5 LPAS趨勢圖
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Fig.3.3.6 Composition Tracking

天然氣成份追蹤顯示利用 LPAS模式追蹤整條管線之成份，LPAS模式大致將各管段（管段定義為站與站之間之管線長度）區分為十等份；這些批次（Batches）係由進入管線內之碳氫混合物所作成，假使EDP模式之批次在管線入口端具更多混合物，成份之顯示將以如0.90替代 90%。這些批次沿著管線長度使用模式計算之流率追蹤且用來連接壓力與溫度輪廓來計算更精準之每一管段和整條管線之管存量。從ESIDIS圖形選單（Graph menu）使用者可選用天然氣成份之圖形概觀(graphical overview of the composition)。  可閱覽模式計算出之壓力、流量、密度、流率、溫度和pipeline elevation  之圖形，也可閱覽量測時間軸對應模式計算值之圖形。
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  Fig.3.3.7 天然氣成份追蹤趨勢圖
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 Fig.3.3.8 Meter capacity

   Meter capacity （Fig.3.3.8）可顯示目前之能量、流量和備載量大小。備載量也可傳輸到SCADA用作顯示及事件/警報操控。QGP之流量計算使用AGA3計算，最大差壓決定最大流量，類比式差動壓力計之設定值可以用相同方法更新。
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  Fig.3.3.9 儀表之狀態

   儀表狀態畫（Meter Status，Fig.3.3.9）面顯示自SCADA系統接收之資訊，其將直接影響LPAS模式之計算；在這畫面計有顯示量測壓力、流量與天然氣成份之值。左下方之紅色與綠色知小圈圈能夠容易地判別讀值之狀態，此些狀態值能夠直接從SCADA送到LPAS。此畫面提供使用者因儀表之讀值導致LPAS模式計算誤差簡易之資訊，縱使須有甚多之畫面需要顯示，可以使用NEXT 按鈕來閱覽。LPAS 將會送回一個信號給 SCADA，並且告訴SCADA是否這些儀表狀態中任何一個已經轉變為惡化狀態需要在SCADA系統上產生警報。這個顯示在管線概觀（如Fig.3.3.3）之儀表狀態鈕提供一快速之信號可告知某些是在錯誤之情況。傳送到

LPAS模式之資訊是接收自 Honeywell SCAN3000系統，該系統藉用OPC之介面 TPNTransfer。為確保這些模式接收之信號沒有中斷過，一簡單之bit switch應用在當連接至TPNTransfer有漏失之情況下或如果模式不再送資訊到TPNTransfer 時，此bit switch會告知LPAS。
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 Fig.3.3.10 透過ESIDIS之WDOG 圖形

3. LPAS殘存時間模組（LPAS SURVIVAL TIME MODULE）

  LPAS殘存時間模組每隔一小時起動一次，此模組啟動藉著拷貝即時系統之流量、壓力與天然氣成份後，然後使用目前之管線流率去執行較快速之即時系統模擬。當有下列情況之一發生時，殘存時間模組必須要強迫停止運轉：

1. 違反最小管線壓力限制存在時

2. 違反最大管線壓力限制存在時

3. 違反最小管線存量限制存在時

4. 違反最大管線存量限制存在時

5. 殘存時間模組已經運轉在最大配置時間（maximum allocated time）
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 Fig.3.3.11 殘存時間（Survival Time）

殘存時間模組也在”What-If”模式下執行， 選擇 manual data如Fig.3.3.11所示；藉著滑鼠輕敲綠色小圓圈變為紅色，系統可手動設定流率或閥件到需求之值，這是給控制器機會產生survival scenarios， 以了解在特定情況下，需要多久時間管線網路可塞滿或是洩完。為使殘存時間模組正常運轉，所有小圓圈必須要設回綠色，一旦”What-If”模式已經完成，否則此

 殘存時間模組將不再會拷貝即時系統所需之資料。  [image: image23.png]ESIDIS NT ver 7.22 Energy Solutions International DEVELOPMENT =lo(x|
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Fig.3.3.12 Manual Data screen

4. LPAS NOMINATION模組

 LPAS NOMINATION模組是一種預期性之工具，可用來檢驗所規劃之日程表是否違反管線操作規定，例如：

（1） 最小管線壓力限制

（2） 最大管線壓力限制

（3） 最小管線存量限制

（4） 最大管線存量限制
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  Fig.4.1 Nominations model control screen

不管成功或失敗，一旦此模組運轉程序完成，在運轉週期內均可閱覽流量、壓力、容積和能源庫存值；利用滑鼠敲選 View 按鈕，和選擇想要閱覽所有資料點以作成從左自右之趨勢圖（詳如 Fig.4.2）。

資料點之傳統命名方式如下：

EV3_LG_BA_PUC（EGP PQ Model, Longford-Baimsdale Pressure UP-stream Caculated）

E    Model Number, E=EGP，Q=QGP，T=TGP

V3   Model version V1 PQ model(real-time)，V2 QP model（real-time）

      And V3 complex(used for survival and nominations models)

LG_BA  Pipeline section identifier ie. Longford-Baimsdale

P    point type identifier. P pressure， Q flow， T Temperature，INV volume，EGY energy 

U    pipeline end identifier. U upstream D Downstream

C    Denotes Caculated value.(Excludes INV or EGY) 
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   Fig.4.2 Nominations model trend results

5. LPAS 管理系統

LPAS必須安裝於 Windows 2000環境

5.1 LPAS 功能模組

      為便於功能之完整操作，LPAS在電腦系統必須涵蓋下列功能模組於Windows 2000環境：

     【M】SH_represents all models running for each model with【M】being the model suffix（E，Q，T）

FLW2 is the real-time model

FLW4 is the survival model

FLW6 is the nomination model

F1【M】ARCH_TCO  is necessary for the logging of information required for start-up of the system.

5.2 LPAS系統關機

   為成功關閉LPAS系統，必需遵守下列步驟：

（1） 按照下列方法關掉TPNTransfer 伺服程式機器

A. 藉由Service 選單停掉位於主端 SCADA之伺服程式

B. 開啟 TPNTrnsfer 存取資料庫，並且設定特別的 instances 到指定之LPAS

C. 伺服器從 Start 改為 Stop

D. 重新啟動TPNTrnsfer服務程式

（2） 確保其他兩個 LPAS伺服程式繼續接收來自模式之資料

選擇 ESIControl 盤上之” Close system”按鈕；系統將會顯示

click OK or CANCEL，選擇OK以停掉模式或資料庫。

（3） 如果同時關掉所有三個LPAS伺服程式，然後TPNTransfer服務程式僅需要關掉即可，勿需對存取資料庫做任何修訂。

四、建議

1.Howden Power 公司鼓風機設計時是以 25 oC 為基礎，所以管路溫度最好不要太高，以免損壞鼓風機系統。為預防鼓風機過熱，將來系統系統操作時，意盡量利用冷卻系統來控制管路溫，將溫度控制在 25 oC 以下。
2.三具鼓風機若要並聯運轉，要確認管路上逆止閥 (non-return valve)正常，以防止回流 (back flow)及造成靜止鼓風機逆轉。
3.校正小流量計時，因流量較低，需有利用系統旁通閥 (3”) 將多餘氣體排除。
4.鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線相當粗，需預留連接線在安裝時能有足夠的轉彎半徑，其最小轉彎半徑兩具大的鼓風機為 320 mm。另一具小的鼓風機為 510 mm。
5.為避免高壓循環系統鼓風機在運轉過程中干擾電器，需注意鼓風機系統馬達與變頻器之間的連接線越短越好，將來安裝時，須把多餘的連接線剪掉。
6.為避免鼓風機因誤操作而造成鼓風機損壞，在出廠時在控制箱中已設定正確的參數，因此盡量不要更改控制鼓風機啟動，加速，減速之參數，以避免鼓風機加減速太快或運轉異常。
7.鼓風機並聯運轉時需同步啟動，同步加速，如此才可避免較低轉速的鼓風機因失速而無法達到預定能量。
8. 不同大小鼓風機同時啟動並聯運轉，兩具大小不同鼓風機產生的壓差並不會完全相同，以下兩種情況可能發生，第一為壓差小的鼓風機會因失速而無法達到其預期能量，另一種狀況為壓差小的管路因逆止閥背壓大而無法開啟。鼓風機並聯運轉實際試車運轉時，需仔細測試及調整。
9.三具鼓風機整體完成進度約 85%，應能準時交貨。
10.因為本公司要求鼓風機的穩定性相當高，所以 HOWDEN 公司在鼓風機旁邊加上編碼器 (encorder) ，此編碼器是以往鼓風機設計時所沒有的。此編碼器會將目前轉速回授 (feedback) 給控制系統，控制系統再依據此回授訊號修正轉速，如此鼓風機可得到穩定的轉速。
11.此三具鼓風機體型很大，HOWDEN 公司設計可將鼓風機改變水平垂直位置之機構，將來如要拆裝或維修時只要很簡單的操作步驟即可將鼓風機由水平放置改變為垂直放置。

12.英國NEL於1954年即裝置了流量量測設備，在多年來的研究及改良發展之下，使得其流量量測的能力大為提昇，其校正設備已成為國際參考比對的認可點，未來應與該實驗室進行校正比對，以提升本公司流量校正之技術。

13.Burton Corblin公司之精密氣體壓縮機可用於氫氣加壓，未來本公司若發展氫能供應系統，可考慮該公司之產品。

14.ESI公司之天然氣管網操控及管理軟體相當完備，應用之實例很多，ESI公司人員經驗豐富，應多參考該公司軟體系統應用之實例，探討本公司管網系統操作及管理上之需求，以建置一套高可靠度之管網系統。









PAGE  
39

